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1. Características dos solos do 
Bioma Cerrado
Com a grande extensão pelo territó-
rio brasileiro, o Bioma Cerrado é conhe-
cido por ser uma região de topografia 
plana, que facilita a mecanização. Por 
serem de formação mais antiga em sua 
maior parte, os solos do Bioma Cerrado 
são distróficos, com poucas áreas na-
turalmente férteis, com altos teores de 
ferro e alumínio, além de apresentarem 
um pH ácido (COSTA; BORGES, 2009).
Antigamente, a área usada pela agri-
cultura nesse bioma ocorria em solos 
de textura argilosa, que são considera-
dos mais férteis (Figura 1). No entanto, 
com a expansão das áreas cultivadas 
nos últimos anos, os cultivos em solos 
de textura média e arenosa (SANTOS; 
ALBUQUERQUE FILHO, 2020) e com 
menor capacidade de retenção hídrica, 
têm ganhado espaço. 
Pode-se verificar na Figura 1 que, na 
maior parte das áreas do Bioma Cerra-
do, os solos são classificados como de 
textura média e arenosa (IBGE, 1992; 
FEAM/MG, 2010; OLIVEIRA et al., 1999; 
SEPLAN/MS, 1985). Os solos de textura 
média e arenosa são geralmente pro-
fundos, com estrutura fraca e baixos 
teores de matéria orgânica. Esses 
solos possuem alta suscetibilidade à 
erosão e alta lixiviação de nutrientes, 
devido à boa drenagem e menor capa-
cidade de retenção de água, quando 
comparados a solos de textura argilo-
sa, por exemplo. 
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Figura 1 | Textura do solo na região de abrangência do Bioma Cerrado no Brasil.
  FONTE: IBGE, 1992; FEAM/MG, 2010; Oliveira et al., 1999; SEPLAN/MS, 1985.
32 SIFLOR - Cerrado - V. II
A capacidade de retenção de água 
depende de alguns fatores do solo 
como, textura, teor de argila, distribui-
ção e tamanho dos poros presentes no 
solo, coesão do solo, quantidade de 
matéria orgânica e da compactação 
(BEUTLER et al., 2002).  Portanto, solos 
com menor capacidade de retenção de 
água possuem um maior escoamento 
superficial e, consequentemente, uma 
maior lixiviação dos nutrientes. 
No entanto, como foi tratado no 
Capítulo 2, o Bioma Cerrado apresenta 
áreas com baixas precipitações e altas 
temperaturas que causam impactos 
na produtividade dos cultivos flores-
tais. Assim, as informações sobre as 
características dos solos do Bioma 
Cerrado, juntamente com as informa-
ções climáticas dos locais em que se 
deseja implantar o cultivo florestal, 
devem ser consideradas, a fim de se 
identificar quais espécies/clones são 
adaptados a essas condições especí-
ficas (Capítulo 1). 
É importante salientar, que a pro-
dutividade dos cultivos florestais, que 
tanto atrai a atenção de produtores 
rurais, empresários e investidores, 
não é resultado somente da escolha 
das melhores espécies/clones. Após 
levar em consideração as condições 
de clima e solo, para a escolha da 
espécie/clone, devem ser utilizadas 
boas práticas silviculturais e definido 
um bom plano de manejo florestal. 
Esses cuidados são fundamentais para 
que se possa obter boa produtividade 
e qualidade de madeira adequada à 
sua finalidade de uso, pois sem isto, 
os riscos para se conseguir boas pro-
dutividades madeireiras com cultivos 
florestais aumentam. Esses cuidados 
2. Adubação para cultivos em 
áreas do Bioma Cerrado
Conforme destacado anteriormente, 
é muito importante analisar as carac-
terísticas do solo, quando se pensa 
em estabelecer um sistema de cultivo 
em áreas do Bioma Cerrado. O cultivo 
florestal nesse bioma está sujeito a 
riscos causados pelas variações climá-
ticas. Muitas vezes, o estresse hídrico 
causado pela baixa disponibilidade de 
água, durante parte do ciclo de cultivo, 
é uma das maiores causas de baixas 
produtividades.  
Nos períodos prolongados de seca, 
a água torna-se um fator fundamental 
e limitante ao crescimento das espécies 
vegetais, pois diminui a disponibilidade 
de nutrientes no solo, influenciando o 
comportamento das espécies (BARROS 
et al., 1997). Além disso, os solos no 
Bioma Cerrado apresentam, em geral, 
baixa fertilidade, e a correção do pH 
do solo é essencial para que se atinjam 
bons níveis de produtividade. Os prin-
cipais efeitos dessas condições, no de-
senvolvimento das espécies florestais 
são: menores taxas de crescimento, 
tanto em altura quanto em diâmetro; 
redução do índice de área foliar e da 
taxa fotossintética. 
Nesse sentido, algumas decisões são 
importantes para diminuir o impacto do 
estresse hídrico sobre a produtivida-
de florestal. A primeira é escolher um 
espaçamento de plantio que promova 
melhor aproveitamento do uso da água, 
minimizando assim, as perdas causa-
valem tanto para o sistema de mono-
cultivo quanto para o sistema iLPF (In-
tegração Lavoura-Pecuária-Floresta).
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das pelo déficit hídrico. A segunda é a 
realização da análise química do solo 
para quantificar a disponibilidade de 
nutrientes essenciais para as plantas, 
disponível no solo. 
Em áreas com solos arenosos, profun-
dos e nutricionalmente pobres, como os 
solos do Bioma Cerrado, a realização de 
adubação complementar é extremamen-
te importante, para as plantas utilizarem 
melhor a água e alcançarem um desen-
volvimento satisfatório (MELLO, 1968).
Assim, um bom diagnóstico nu-
tricional e a realização da adubação 
complementar, bem como a reposição 
dos nutrientes do solo pós-colheita, 
são etapas importantes para garantir 
a sustentabilidade da produtividade e 
qualidade da madeira dos cultivos flo-
restais (COSTA et al., 2007). 
Os nutrientes minerais, que as plan-
tas utilizam para se desenvolverem, são 
divididos em dois grupos: os macronu-
trientes e os micronutrientes. Os macro-
nutrientes são aqueles que as plantas 
precisam em maiores quantidades, 
como o nitrogênio (N), fósforo (P), potás-
sio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre 
(S). Os micronutrientes são aqueles que 
as plantas demandam em menores quan-
tidades, são eles: zinco (Zn), cobre (Cu), 
ferro (Fe), manganês (Mn), molibdênio 
(Mo), boro (B) e cloro (Cl).
Em cultivos florestais, principalmente 
em solos como os encontrados no Bio-
ma Cerrado, o fósforo e potássio, são 
dois importantes nutrientes a serem 
considerados nas adubações comple-
mentares. 
O fósforo é um dos nutrientes mais 
importantes para cultivos realizados no 
Bioma Cerrado, uma vez que, sua dispo-
nibilidade é baixa em condições naturais 
do Bioma Cerrado. A disponibilidade do 
fósforo em solos que já sofreram mais 
com a ação do tempo é baixa, e acaba 
restringindo o crescimento inicial das 
plantas, alterando a produtividade (De 
SOUZA et al., 2016; RESENDE et al., 1999; 
GRANT et al., 2001). 
Esse é um nutriente que apresenta 
grande importância para o metabo-
lismo das plantas e, sua deficiência 
pode reduzir as taxas de respiração 
e fotossíntese (GRANT et al., 2001). 
Ao diminuir a respiração mais que a 
fotossíntese, a deficiência de fósforo 
acaba deixando as folhas com colora-
ção verde-escura. 
As limitações, geradas por falta de 
fósforo no início do ciclo de cultivo, 
pode ocasionar restrições irrecupe-
ráveis no crescimento, mesmo com 
o suprimento adicional posterior de 
fósforo em níveis adequados (GRANT 
et al., 2001).
O potássio é outro macronutriente 
muito importante, utilizado pelas plan-
tas em seu processo de crescimento, 
no movimento da água e na ativação de 
enzimas. Em locais com ocorrência de 
estresse hídrico as plantas demandam 
maior quantidade de potássio para man-
ter sua fotossíntese (CAKMAK, 2005). 
Assim, o suprimento de potássio permite 
que as plantas fiquem mais resistentes 
a secas e geadas, em função da maior 
retenção de água (SILVEIRA; MALAVOL-
TA, 2000). 
Logo, uma espécie/clone que não 
apresenta uma boa nutrição com po-
tássio, poderá perder água por meio da 
transpiração (MOMENTEL, 2016), afe-
tando seu crescimento, produtividade 
e sua capacidade em suportar períodos 
de déficit hídrico.
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Por serem de formação mais antiga, 
os solos do Bioma Cerrado sofrem com 
lixiviação e, consequentemente, disponi-
bilizam baixos teores de potássio para 
as plantas cultivadas (KINPARA, 2003). 
Essa carência ocorre porque o potássio, 
utilizado nos cultivos, deve estar na for-
ma solúvel, e assim este é lixiviado facil-
mente. Em situações que ocorrem déficit 
hídrico, a adubação complementar com 
potássio pode ajudar no uso eficiente da 
água (MUIANGA, 2013). 
Um micronutriente importante neste 
processo é o boro, a principal fonte de 
boro é a degradação da matéria orgâ-
nica pelos microrganismos presentes 
no solo, portanto a deficiência desse 
nutriente é maior em solos arenosos 
que apresentam baixo teor de matéria 
orgânica.
 É comum a deficiência de boro em 
solos brasileiros, especialmente em 
solos do Bioma Cerrado, pois sua dis-
ponibilidade é influenciada pelo déficit 
hídrico e a umidade do solo é importante 
para o transporte do nutriente até as raí-
zes (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000; BAR-
RETTO et al. 2007; MATTIELLO, 2009). 
A deficiência de boro nos cultivos 
pode acarretar uma série de alterações, 
como a diminuição do crescimento 
das árvores. Outras modificações que 
podem ocorrer pela falta de boro estão 
relacionadas a disfunções metabólicas, 
integridade e bom funcionamento da 
membrana celular (ALVARENGA, 2020).
O boro é conhecido como um mi-
cronutriente que reduz a produtividade 
em plantações florestais quando está 
abaixo do ideal, e isso acaba se inten-
sificando em cultivos no Bioma Cerra-
do (SILVEIRA et al., 2007). A atividade 
microbiana é menor nas condições de 
longos períodos de seca, o que diminui 
a mineralização da matéria orgânica e, 
consequentemente reduz a disponibili-
dade de boro (MALAVOLTA; KLIEMANN, 
1985).
Outros fatores como pH, textura do 
solo, umidade do solo, temperatura, 
matéria orgânica e o teor de argila tam-
bém podem afetar a disponibilidade de 
boro presentes no solo (SILVEIRA et al., 
2007), impactando no desenvolvimento 
dos cultivos florestais. 
Assim, além dos macronutrientes e 
micronutrientes, considerados impor-
tantes para cultivos em regiões com 
ocorrência de déficit hídrico, é muito 
relevante que o produtor avalie também 
o pH do solo. O pH do solo é uma medida 
que determina o quão ácido ou alcalino 
um solo está. Quanto menor o seu pH, 
maior sua acidez, enquanto um pH mais 
alto indica solos mais alcalinos.
Os solos do Bioma Cerrado são carac-
terizados por serem naturalmente mais 
ácidos (ZANCANARO, 2006). O nível do 
pH pode interferir na disponibilidade e 
absorção de vários macros e micronu-
trientes do solo, que são essenciais ao 
desenvolvimento das plantas (MALA-
VOLTA et al., 1997). 
Assim, com base no conhecimento 
da disponibilidade dos nutrientes que 
estão presentes no solo (Figura 2) e 
do pH, o silvicultor poderá definir as 
quantidades adequadas de nutrien-
tes a serem utilizadas nas adubações 
complementares, de forma que esses 
nutrientes possam ser absorvidos pelas 
raízes das árvores.
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Figura 2 | Relação entre pH e a disponibilidade dos elementos no solo. Fonte: Malavolta (1979).
Na Figura 2 é possível observar que, 
a maioria dos nutrientes estão com boa 
disponibilidade para absorção, quando 
o pH do solo está na faixa dos valores 
6,0 e 7,0. Esta faixa de pH possibilita por 
exemplo, que o alumínio, elemento que 
pode causar toxidade às plantas, esteja 
pouco disponível. Por isso, é importante 
o produtor conhecer as características 
do solo e, os fatores que podem afetar 
a produtividade do cultivo florestal. 
De acordo com Malavolta et al. (1965), 
o uso de calagem e da adubação fosfa-
tada são de extrema importância, para 
se produzir em solos do Bioma Cerrado. 
A calagem é uma prática que visa au-
mentar o pH do solo, por isso apresenta 
grande relevância na correção do pH 
de solos ácidos. Além de elevar o pH do 
solo, diminuindo assim a acidez, a dispo-
nibilidade do alumínio, e o aumento do 
fósforo e cálcio, a calagem proporciona 
uma maior retenção e disponibilida-
de de nutrientes (FAGERIA; STONE, 
1999).
Vale destacar que, além dos macros e 
micronutrientes citados (fósforo, potás-
sio, boro), existem outros importantes 
e que são comumente utilizados na 
silvicultura. Entretanto, foram citados 
os considerados mais importantes para 
locais com déficit hídrico e menor reten-
ção de água. 
Assim, após apresentar algumas 
considerações sobre os solos do Bioma 
Cerrado, é importante que o produtor se 
atente para os sintomas causados pela 
falta desses principais nutrientes, espe-
cialmente aos nutrientes que a espécie 
cultivada apresenta maior demanda. 
Alguns exemplos serão apresentados 
sobre espécies do gênero Eucalyptus sp., 
Toona ciliata, Khaya spp., Tectona grandis 
e Pinus sp..
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 No caso das espécies do gênero Eu-
calyptus, apesar de serem considerados 
pouco exigentes quanto à fertilidade 
do solo, o produtor deve ficar atento, 
pois, em algumas localidades a falta 
de adubação pode ocasionar algumas 
deficiências nutricionais (SILVEIRA et al., 
1995). Além disso, os eucaliptos evolu-
íram em ambientes de solos ácidos e, 
portanto, apresentam tolerância aos 
mesmos, com mecanismos para redu-
zir a toxicidade do alumínio. A calagem 
nesses cultivos se faz necessária para 
suprir a demanda nutricional de Cálcio e 
Magnésio e não como correção de solo.
A deficiência de boro pode ocasionar 
algumas alterações em espécies mais 
susceptíveis, como é o caso do Corymbia 
citriodora, Eucalyptus maculata, Eucalyp-
tus pilularis e Eucalyptus grandis (TIRLONI, 
2011). A seca do ponteiro pode gerar a 
quebra da gema apical e redirecionar 
o crescimento da árvore através das 
bifurcações dos galhos, uma grande 
desvantagem principalmente quando 
a madeira será destinada para serraria.
Apesar de se adaptadar em algumas 
condições de seca, por um determinado 
tempo (SANTOS, 2016), o Cedro austra-
liano (Toona ciliata) é uma espécie sensí-
vel às deficiências hídrica e nutricional. É 
relatado que espécies do mesmo gênero 
possuem pouca tolerância à seca em so-
los ácidos, por este motivo é necessário 
a correção do pH do solo (SOUZA, 2010). 
A aplicação de adubos a base de fósforo 
e enxofre é essencial para o desen-
volvimento do cultivo e, a falta desses 
nutrientes pode ser limitante para o seu 
crescimento (VILELA; STEHLING, 2020).
O Mogno africano (Khaya spp.) tem 
sido cultivado e apresentado bom 
desenvolvimento no Bioma Cerrado, 
mas quando o pH do solo é corrigido e 
realizado adubação complementar, em 
níveis que atendam às necessidades da 
cultura. Além da calagem, é importante, 
também, que o produtor fique atento 
às exigências da espécie em relação ao 
cálcio e magnésio (MUNIZ, 2015) e às 
adubações com fósforo e com nitrogênio 
para o desenvolvimento inicial das mu-
das (ARAÚJO, 2018). O fósforo é conside-
rado um nutriente que proporciona um 
maior crescimento inicial nos cultivos, e 
também auxilia no estabelecimento das 
mudas de Mogno africano, em campo 
(SANTOS, 2019).
Entre as espécies do gênero Khaya, 
mais conhecidas popularmente como 
Mogno africano, a Khaya senegalensis 
já demonstrou ser pouco exigente em 
potássio na fase inicial de crescimento, 
contanto que esteja com suas outras 
necessidades nutricionais supridas (VAS-
CONCELOS, 2016).  O autor considera 
que a K. ivorensis é tolerante a estresses 
hídricos moderados quando jovem.
A Teca (Tectona grandis) é uma espé-
cie exigente em termos de fertilidade 
do solo. A espécie não tolera solos 
muito pobres e apresenta melhor de-
sempenho em solos de textura média. 
Pontes (2011) realizou uma análise das 
exigências nutricionais em áreas de 
cultivo no estado do Mato Grosso, onde 
se localizam as maiores áreas de cultivo 
com a espécie, e verificou que níveis 
adequados de fósforo, potássio e boro 
são importantes para garantir um bom 
desenvolvimento da espécie. Outro nu-
triente importante é o cálcio, visto que 
a sua falta pode causar raquitismo das 
árvores (LOCATELLI et al., 2006). 
Pinus é um gênero importante no 
Brasil, cultivado também no Bioma Cer-
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rado. As espécies de Pinus, assim como 
os Eucaliptos, são altamente tolerantes 
a solos ácidos, não se fazendo necessá-
ria a correção do pH do solo. Em locais 
mais secos, o potássio é visto como 
o nutriente relacionado às melhores 
produtividades de Pinus (SILVA, 2019). 
Apesar de ser considerado de baixa 
exigência nutricional, o Pinus caribeae 
var. caribeae responde bem à adubação 
com nitrogênio, potássio, fósforo, boro 
e zinco. 
Dessa forma, mesmo que a espécie 
florestal de interesse não apresente res-
postas à fertilização, a mesma se faz de 
extrema importância na reposição dos 
nutrientes exportados pela colheita e, na 
garantia da sustentabilidade do sistema 
de produção. As doses dessas fertiliza-
ções irão variar com a espécie cultivada, 
o local em que se deseja implantar o cul-
tivo florestal, bem como com o sistema 
de cultivo (monocultivo ou iLPF). 
A seguir serão apresentadas algu-
mas Figuras (3, 4, 5, 6 e 7) que retratam 
diferentes superfícies dos solos encon-
trados no Bioma Cerrado. Mesmo sem 
realizar uma análise de perfil de solo, o 
produtor poderá visualmente obter al-
gumas informações importantes, como 
a coloração do solo, presença ou não de 
matéria orgânica, se o solo apresenta 
uma maior coesão, maior ou menor 
presença de partículas de areia. Estas 
são algumas características que, junto 
com a análise química dos nutrientes do 
solo, podem orientar melhor o produtor 
a entender as necessidades e práticas 
de manejo mais adequadas a serem 
realizadas, bem como as espécies/clo-
nes que poderão ser mais aptas para 
cultivo no local.
Figura 3 | Solo de uma localidade no estado do Tocantins no Bioma Cerrado.
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Figura 5 | Solo de uma localidade no estado do Maranhão no Bioma Cerrado.
Figura 4 | Solo de uma localidade no estado de Minas Gerais no Bioma Cerrado.
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Figura 6 | Solo de uma localidade no estado de Goiás no Bioma Cerrado.
Figura 7 | Solo de uma localidade no estado do Mato Grosso do Sul no Bioma Cerrado.
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